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Erdstatische Untersuchung einer Böschungsrutschung 
Dipl . -Ing. G. Linde 

1. Einleitung 
Für die Berechnung der Standsicherheit von Böschungen stehen 
einige in der Praxis bewährte Verfahren zur Auswahl, die in der 
allgemeinen Fachliteratur nachzulesen sind und dem projektieren-
den Ingenieur keine generellen Anwendungsschwierigkeiten berei-
ten werden. Wenn es trotzdem immer wieder zu Rutschungen auch an 
solchen Böschungen kommt, deren Standsicherheit rechnerisch mit 
ausreichender Sicherheit nachgewiesen wurde, so liegt das weniger 
an der Unzulänglichkeit der Berechnungsverfahren an sich, als 
vielmehr an einer bei den Rechenansätzen häufig ungerechtfertig-
ten Vernachlässigung ne.chteilig wirkender Untergrundeinflüsse und 
auch zum Teil an einer nicht zutreffenden Interpretation der in 
die Berechnung eingehenden und die physikalischen Eigenschaften 
der Erdstoffe des Untergrundes charakterisierenden Versuchswerte. 
Eine we~tere Ursache derartiger Fehlberechnungen kann schließlich 
die kritiklose Anwendung eines bestimmten, aus der Literatur ent-
nommenen Berechnungsverfahrens sein, wenn die dem Berechnungsver-
fahren zugrunde liegenden Voraussetzungen (z.B. homogener Böschungs-
körper) mit dem zu untersuchenden speziellen Fall (z.B. geschich-
teter Böschungskörper) nicht übereinstimmen. Der hierbei begangene. 
Fehler besteht dann besonders 'in einer falschen Annahme des mög-
lichen Bruchflächenverlaufs. 
Ein den tatsächlichen Gegebenheiten weitgehendet entsprechen-
des Berechnungsergebnis ist nur zu erwarten, wenn ·auf Grund ge-
nauer Kenntnis der speziellen Untergrundverhältnisse, wozu selbst-
verständlich auch die besonderen hydrologischen Bedingungen ge-
hören, alle günstig oder ungünstig auf den Rutschkörper einwir-
kenden Kräfte erfaßt und - in Verbindung mit den Kenntnissen über 
das Scherverhalten der einzelnen Erdstoffe - der im Fall einer 
1· Rutschung sich einstellende Bruchflächenverlauf annähernd richtig 
eingeschätzt wurde. Der Bruchflächenverlauf läßt sich in einigen 
Fällen bereits schon aus dem Schichtaufbau des . Bösc~ungskörpers 
mit ziemlicher Wahrscheinlichkeit angeben, ist aber oft auch nur 
zu finden, indem die Ergebnisse mehrerer mit verschieden angenom-
menen Bruchflächenlagen durchgeführter Berechnungen untereinander 
verglichen werden. 
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In den folgenden Ausführungen ist ein der Praxis entnommenes 
Beispiel einer Böschungsrutschung behandelt, bei dem durch ein-
gehende erdstatische Untersuchuugen die Gründe und Ursachen her-
ausgefunden werden sollten, die zur Auslösung der Rutschung führ- · 
ten. 1 
2. Geometrie der Böschung und die Untergrundverhältnisse 
Die Böschung wurde im Zuge des Abtrages eines paufällig ge-
wordenen Eisenbahntunnels hergestellt. Sie ist, bei einer maxi-
malen Einschnittstiefe von etwa 20m, durch drei1 1 5m breite 
Bermen unterteilt, deren gegenseitiger Höhenabstand 4,5 m beträgt. 
Die untere Berme liegt etwa 5,5 m über dem Böschungsfuß. · Unter-
halb der unteren Berme ist die Böschung 1:2, oberhalb dieser Ber-
me 1:2,5 geneigt. Die Einschnittssohle ~ird gegen die Böschung' 
durch das belassene Tunnelwiderlager begrenzt. 
Im gesamten Einschnittsbereich findet sich generell der fol-
gende Schichtenaufbau : Unterhalb der Einschnittssohle stehen bis 
in größere Tiefe wasserdurchlässige kiesige Sande an. Der Grund-
wasserstand in diesen Schichten wurde erst sehr tief angetroffen. 
Über den Sanden befindet sich eine Schlufftonschicht, deren Mäch-
tigkeit etwa zwischen 0,5 und 2,5 m schwankt. Ihre Oberfläche 
liegt streckenweise in Höhe des Böschtrngsfußes, streckenweise aber 
auch unterhalb der Einschnittssohle. Als Folge früherer tektoni-
scher Beanspruchungen weist der Schluffton eine Mosaikstruktur 
auf, die gekennzeichnet ist durch ein Netz nahezu senkrecht auf-
einanderstehender feinster Haarrisse. 
Oberhalb des Schlufftones folgt eine ca. 15 m mächtige Geschie-
bemergelschicht, die zunächst von 4 m Geschiebelehm und schließ-
lich von einer ca. 1 m dicken, bis zur Geländeoberfläche reichen-
den Schicht aus Lösslehm überdeckt wird. Streckenweise ist in den 
Geschiebemergel eine nur wenige Dezimeter starke Schlufftonschicht 
eingelagert, die etwa in Höhe der mittleren Berme in die Böschung 
ausläuft. Im Geschiebemergel finden sich außerdem sehr unregel-
mäßig eingelagerte wasserführende Sandlinsen. Wurden letztere 
während der Bauausführung angeschnitten, so bluteten sie sehr 
schnell aus. 
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Die einzelnen Schichten verlaufen allgemein mit einer sehr' ge-
ringen Neigung quer zum Einschnitt, 
J, Äußeres Schadensbild und Gleitflä che~v erlauf 
Die erste Rutschung erfo}gte etwa 2 Jahre nach Bauabschluß an 
einer Stelle der hangseitigen Einschnittsböschung, wo die untere 
Schlufftonschicht gerade in Höhe des Böschungsfußes ausläuft. Bei 
einer Länge von ca. 80 m erfaßte sie einen zwischen dem Fuß und 
etwa der mittleren Berme liegenden Böschungsbereich (Bild 1). 
Im Verlauf der Rutschung entstand zwischen der unteren und der 
mittleren Berme ein über 1,0 m tiefer Einbruch mit senkrechten 
AbriJBflächen (Bilder 2 und 3), während. der unterhalb des Ein-
bruches liegende Böschungsteil etwa um 0,75 m horizontal nach vorn 
verschoben wurde (Bild .4). Die an den Abrißflächen klaffenden 
Spalten besaßen eine Breite von 10 bis 20 cm_ und eine Tiefe zwi-
schen 1,5 tmd 2,0 m, Da der Rutschungsvorgang selbst nicht beob-
achtet wurde blieb unbekannt, ob sich die Rutschung innerhalb \ 
Sekunden oder innerhalb mehrerer Stunden vollzog, Die nach der 
Entdeckung des Schadens eingeleiteten Messungen ließen kleinere 
Bewegungen noch bis zu 20 Tagen nach der Rutschung erkennen, so 
daß die Tiefe des Einbruchs schließlich 1,5 munddie Größe der 
Horizontalverschiebung etwa 1,20 m betrug (Bild 5). 
Aus diesem äußeren Schadensbild kann nur der in Bild 5 darge-
stellte Bruchflächenverlauf abgel eitet werden. Von den vertika-
len Abrißflächen des Einbruchs ausgehend, verlaufen zwei entge-
gengesetzt und steil geneigte Gleitflächen nach unten, die sich 
in Höhe der Schlufftonoberfläche etwa unter dem Winkel (90 -~) 0 
schneiden müßten. Beide Gleitflächen werden in dem hier anstehen-
den bindigen Erdstoff schwach gekrümmt sein. 
Die Horizontalbewegung des unterhalb des Einbruchs befindlichen 
Gleitkörperteiles ist nur auf einer nahezu horizontal liegenden 
Gleitfläche im Schluffton möglich. Diesem speziellen Gleitflächen-
verlauf ist es zuzuschreiben, daß die Rutschung bereits nach rela-
tiv geringen Bewegungen zum St illstand kam und die Gleitkörpermas-
sen nicht die Gleise verschütteten. Der eingebrochene keilförmige 
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Gleitkörperteil wurde im Verlauf der Rutschung stark gestaucht. 
Eine zweite Rutschung trat ebenfalls an der hangseitigen Ein-
schnittsböschung etwa sieben Jahre nach Fertigstellung des Ein-
schnittes auf: Von ihr wurde ein ca. 230 m langer, zwischen der 
mittleren Berme und der Schulter liegender Böschungsbereich er-
faßt. Die den Gleitkörper nach unten begrenzende und in der Bö-
schungsfläche ausla~ende Gleitfläche befindet sich gerade dort, 
wo die nur wenige Dezimeter dicke obere Schlufftonschicht in den 
Geschiebemergel eingelagert ist. Gegenüber der zuvor beschriebe-
nen Rutschung ist diese in Längsrichtung des Einschnittes soweit 
. versetzt, daß die beiden Schadensstellen keinen gemeinsamen Bö-
schungsquerschnitt besitzen . 
Eine dritte Rutschung erfolgte dann weitere 1 Y,2 Jahre später, 
diesmal an der talseitigen Einschnittsböschung. Der betroffene 
Böschungsbereich erstreckt sich - wie bei der ersten Rutschung -
vom Fuß bis etwa zur mittleren Berme und besitzt eine Länge von 
ca. 120 m. Die beiden zuletzt erwähnten Rutschungen zeigten grund-
sätzlich das gleiche äußere Schadensbild, wie es für die erste 
Rutschung bereits beschrieben wurde. Hieraus war mit Sicherheit 
zu schlußfolgern, daß in allen ~ei Fällen gleiche Vorgänge und 
Ursachen zur Auslösung der Erdbewegungen geführt haben. Die erd-
statischen Untersuchungen konnten daher auf die erste Rutschung 
beschränkt werden, da es nur darauf ankam, diese Ursachen gene-
rell J:_lerauszuffnden. 
Die zeitlichen Differenzen zwischen den Rutschungen lassen 
si.ch durch eine in den einzelnen Rutschbereichen - auf Grund un-
terschiedlicher Wasserzutrittsmöglichkeiten - verschieden schnell 
vor sich gehende Schwellung der um den Aushub entlasteten Ton-
und Geschiebemergelschichten erklären, in deren Verlauf der an-
fänglich vorhandene Porenwasserunterdruck durch Wasserzutritt 
allmählich abgebaut wird. Mit dem Rückgang des Porenwasserunter-
druckes nimmt auch die Korngerüstspannung und damit die Scher-
festigkeit der Erdstoffe ab. Die Standfestigkeit einer Einschnitts- · 
böschung in bindigen Erdschichten . erreicht so meist erst nach Jah.-
ren - nämlich nach dem vollständigen Abbau des Porenwasserunter-
druckes - ihren kleinsten, dann aber zeitlich konstant bleiben-
den Wert. D~ die Untersuchung für diesen Endzustand durchgeführt 
wird, spielen die zeitlichen Unterschiede zwischen den einzelnen 
Rutschungen bei der Ursachenermittlung keine Rolle. 
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4. Ergebnisse der Laboruntersuchungen 
Die für die erste Rutschung beschriebene Gleitfläche verläuft 
in ihrem steil abfallenden oberen Teil durch den Geschiebemergel, 
in ihrem unteren horizontalen Teil durch den Schluffton. Mit je-
dem dieser beiden Erdstoffe wurden daher mehrere Scherversuche in 
einem Kreisringschergerät durchgeführt, Um eine Beeinflussung der 
Ergebnisse durch unkontrollierbare Porenwasserspannungen zu ver-
meiden, sind alle Versuche entsprechend langsam und an unter Was-
ser gesetzten, ungestörten Proben ausgeführt worden. 
Während die Versuchsergebnisse für den Geschiebemergel relativ 
gut übereinstimmten, ergaben sich für den Schluffton stärkere Un-
terschiede. Letzteres ist vermutlich auf die Haarrisse in diesem 
Erdstoff zurückzuführen, die bei den verschiedenen Versuchen mehr 
oder weniger stark als bereits vorgebildete Gleitflächen wirkten·. 
Aus den Scherversuchen wurden als Mittelwerte erhaltens 
Für den Geschiebemergel 
ein Reibungsbeiwert ~ tan <p = 0,55 sowie 
eine Kohäsion c 1,3 t/m2 und 
für den Schluffton 
ein Reibungsbeiwert ~ 0,25 sowie 
eine Kohäsion c 0,80 t/m2• 
Bei beiden Erdarten wurde nach größerer Scherbewegung ein Abfall 
der Scherfestigkeit festgestellt. 
Die ·für den Geschiebemergel ermittelte Feuchtrohwichte betrug 
Y = 1,95 t/m3 und unter AuftriebYa = 0,95 t/m3, Der natürliche 
Wassergehalt lag beim Geschiebemergel um 18 % und beim Schluff-
ton um 32 %. 
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5. Ergebnisse der erdstatischen Untersuchung 
Der erdstatischen Untersuchung wurde der im Abschnitt 3 be-
schriebene Bruchflächenverlauf zugrunde gelegt, wobei allerdings 
die steil durch den Geschiebemergel verlaufenden, schwach ge-
krümmten Gleitflächen als eben angenommen wurden. Ihre Neigungs-
winkel entsprechen denen, die sich bei Verwendung ·der Versuchs-
werte des Geschiebemergels theoretisch für die ungünstigsten 
Gl~itflächenverläufe am eingebrochenen Gleitkörperteil ergeben 
(Bild 6). 
Das äußere Bruchbild ist mit diesen theoretischen Ansätzen 
nur erklärbar, wenn im Geschiebemergel von der Böschungsfläche 
ausgehende, vertikale Zugrisse .als vorhanden angenommen werden. 
Sie deuten sich auch in den lotrechten Abrißflächen ober- und 
unterhalb des eingebrochenen Gleitkörperteiles an. Mit den Ver-
suchswerten des Geschiebemergels ergibt sich die Tiefe der Zug-
risse zu 2,25 m. Die zwischen den Zugrissen .liegenden Erdmassen 
,stellen dann lediglich eine Auflast für den Gleitkörper dar, be-
sitzen also keine direkte Berührung mehr mit der Bruchfläche 
selbst. Die erdstatische Untersuchung erfolgte graphisch durch 
vektorielle .Addition aller am Gleitkörper angreifenden Kräfte 
(Bild ?). Dabei zeig~e sich, daß die eingetretene Rutschung rech-
nerisch nur nachzuweisen ist, wenn eine zur Böschung gerichtete 
Porenwasserströmung mit in Ansatz gebracht wird. Bleibt diese 
Porenwasserströmung unbeachtet, so besitzt die Böschung eine aus-
reiche.nde Standsicherheit von TJ ::: 2,0. 
Als Ursache der Porenwasserströmung sind die in den Geschie-
bemergel eingelagerten wasserführenden Sandlinsen anzusehen. In-
folge eines in den Linsen vorhandenen relativ hohen Wasserdruckes 
stellt sich ein zur Böschung gerichtetes Druckgefälle und damit 
eine Sickerwasserströmung ein. Diese Siekarströmung ist bei der 
hier gegebenen Untergrundschichtung äußerlich nicht erkennbar, 
weil der Geschiebemergel wenig wasserdurchlässig ist, und die an 
der Böschungsoberfläche austretende geringe Wassermenge sofort 
verdunstet. Zwischen der der Oberfläche zufließenden und der 
dort verdunstenden Wassermenge stellt sich schließlich ein sol-
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eher Gleichgewichtszustand ein, bei dem die Porenwassernulldruck-
linie mehr oder weniger dicht unter der Böschungsoberfläche ver-
läuft. Die Tiefenlage der Nulldrucklinie nimmt dabei mit dem Ver-
hältnis von verdunstender zu zufließender Wassermenge ab. 
Da der unter dem Geschiebemergel anstehende Schluffton höchstens 
1/10 der Durchlässigkeit des Mergels besitzt, wirkt die Schluff-
tonschicht nach unten wasserstauend, d.h. der Porenwasserdruck 
kann sich nach unten nicht entspannen. Es muß daher in der oberen 
Grenzschicht des Schlufftones noch mit einem hohen Wasserdruck 
gerechnet werden, was sich auf die Standsicherheit der Böschung 
besonders ungünstig auswirkt . 
Bei der in Bild 7 dargestellten graphischen Berechnung wurde 
eine in den Geschiebemergel eingelagerte , wasserführende Sand-
linse vorausgeset.zt. Der in der Linse angesetzte Wasserdruck ent-
spricht der Spiegelhöhe , wie sie durch Messungen in einem nach 
der Rutschung gesetzten Pegelrohr ermittelt wurde. Für den ein-
gebrochenen Gleitkörpertei;L wurde angenommen, daß der Wasserdruck 
vom vollen Wert in der Sandlinse bis zu den Zugrissen hin linear 
auf Null abnimmt. Direkt unterhalb der Sandlinse kann sich der 
Wasserdruck nicht entspannen, so daß in diesem Teil der im Schluff-
ton verlaufenden Gleitfläche mit dem vollen Wasserdruck zu rechnen 
war. Erst entlang des vor der Sandlinse gelegenen Gleitflächenbe-
reiches konnte ein bis zur Böschungsoberfläche ebenfalls linear 
auf Null· abnehmender Wasserdruck angenommen werden. 
Bei der vorgenannten Wasserdruckverteilung ergibt sich für 
den Gleitkörper gerade ein Gleichgewichtszustand, wenn in der un-
teren Gleitfläche - neben der vollen Reibungskraft - eine Kohäsion 
von c = 1,15 Mp/cm2 als wirksam angese~zt wird. Da der Schluffton 
·nach den Scherversuchen im Mittel aber nur eine Kohäsion von 
c. = · o,s Mp/m2 besitzt, ist die Standsicherhai t TJ < 1 und damit die 
Möglichkeit einer Rutschung nachgewiesen. 
Nach den aus der Untersuchung gewonnenen Erkenntnissen kann 
der gesamte Rutschvorgang etwa in folgender Weise abgelaufen Pein s 
Mit dem Erreichen einer bestimmten Druckhöhe des in den Sapdlin-
sen befindlichen Wassers trat zunächst eine unmerklich kleine Ver-
schiebung de.s Gleitkörpers ein, die einen schnellen Abbau des 
Wasserdruckes zur Folge r~tte. Die nächste Verschiebung erfolgte 
dann, nachdem der Wasserdruck nach Ablauf einer gewissen Zeit er-
neut angestiegen war. Bei mehrmaliger Wiederholung dieses Vorgan-
33 
. ' 
ges war die Bewegung des Gleitkörpers schließlich so groß, daß 
der Maximalwert der Scherfestigkeit überschritten wurde. Die da-
nach erfolgenden Gleitbewegungen nahmen nun erheblich_ größere Wer-
te an und wiederholten ' sich in wesentlich kürzeren Zeitabständen. 
Die hier behandelte Rutschung zeigt sehr deutlich, daß auch 
bei Böschungen in bindigen Erdschichten eine genaue Erkundung der 
hydrologischen Verhältnisse . notwendig ist. Selbst wenn an der 
.Böschung äußerlich keine Anzeichen eines Wasseraustritts sieht-· 
bar sind, können im Innern erhebliche Strömungsdrücke wirksam 
sein, die sich recht nachteilig auf die Stand~icherheit auswir-
ken . Dies ist besonders dann zu erwarten, wenn - wie hier - was-
serführende Einschlüsse bis dicht an die Böschungsfläche heran-
reichen. Maßgebend ist dabei nicht so sehr die Sickerwassermenge, 
als vielmehr die Größe des Wasserdruckes und seine Verteilung in 
der Böschung ~ 
6. Sanierungsmaßnahmen 
Eine erste Sanierung wurde bei der hier ausführlich behandel-
ten Rutschung in der Weise durchgeführt, daß man im Rutschungsbe-
reiqh drei senkrecht zur Böschung verlaufende Reihen vertikaler 
Sanddräns anlegte , die das Wasser aus den Sandlinsen in den unte-
ren SanduntergrUnd abführen sollten. Diese Maßnahme erwies sich 
jedoch - offenbar wegen der zu geringen Anzahl vori Dräns - als 
wirkungslos, denn nach der Wiederherstellung des Böschungsprofils 
trat erneut eine Rutschung ein, die hinsichtlich ihres Ausmaßes -
und der äußeren Merkmale vollkommen der ersten entsprach. 
Als .endgültige Maßnahme zur Stabilisierung der Rutschbereiche 
stehen zur Zeit zur Diskussion: 
a) die Anordnung ei-ner Stützwand (
1
ausgefachte Pfahl wand), die 
gegen das alte Tunnelwiderlager abgesteift ist -und einen 
Teil der Schubkräfte aus der Böschung aufnimmt, 
b) eine Abflachung der gesamten, mindestens aber der oberhal1b 
der mittleren Berme gelegenen Böschung auf eine Ne.igung von 
etwa 1:3,5 1 . 
c) die Entwässerung der wasserführenden SanCuinsen durch eine 
.große Anzahl von Vertikaldräns, die unter Umständen in einen 
etwa in Höhe der Einschnittssohle verlaufenden und bergmän-
nisch vorgetriebenen Stollen einmünden. 
Die zuerst genannte Maßnahme eignet sich ~eziell nur f'ür die 
beiden Rutschungen, die die Böschung zwischen dem Fuß und der 
mittleren Berme erfaßten, während der ausschließlich nur ober-
halb der mittleren Berme liegende Rutschbereich vermutlich am 
günstigsten durch eine Abflachung des oberen Böschungsteiles zu 
stabilisieren wäre~ 
Welcher Stabilisierungsmaßnahme der Vorzug zu geben ist, kann 
endgültig erst nach einer projektmäßigen Bearbeitung der verschie-
denen Varianten und entsprechenden Kostenvergleichen entschieden ' 
werden. 
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Bild 1 Gesamtansicht .der Rutsohung 
Bild 2 Oberer Einbruch des . Gleitkörpers 
Bild 3 Obere vertikale Abriß!lä.ahe 
Bild 4 Horizontal nach vorn geschobener Fuß des Gleitkörpers 
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